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1.  RESUMEN  
La comunidad científica indica que para 2020 las energías renovables tendrán que cubrir 
más del 20% de la producción de energía para reducir las emisiones de CO2 y evitar un 
cambio climático a nivel global. En España, por ejemplo, esta reducción equivaldría al 
consumo debido al uso de energía de los edificios. 
Cada vez más se realizan nuevos edificios sostenibles con bajo consumo de energías pero 
el problema persiste por los edificios antiguos, que constituyen una gran parte del parque 
ya edificado. Por esto la intervención sobre el patrimonio inmobiliario existente es un hecho 
necesario para reducir las emisiones.  
En general, los trabajos de  rehabilitación que se efectúen en los edificios con interés 
arquitectónico deben tener cuidados especiales para salvaguardar la integridad y asegurar 
su utilización.  
Este estudio identifica y evalúa las tecnologías fotovoltaicas que puedan ser integradas 
durante el proceso de rehabilitación en los edificios de la primera mitad del XX con interés 
arquitectónico del Ensanche de Barcelona. Para garantizar el respecto de la identidad 
formal y del proyecto arquitectónico, el proceso analiza los principales sistemas 
constructivo de la envolvente descifrando de cada elemento su función y su valor formal. 
Las tecnologías fotovoltaicas convencionales se pueden integrar en las cubiertas de los 
badalots y de los lavaderos sin alterar el aspecto originario de los edificios. Además los 
cambios sufridos por las remontas y el crecimiento en altura, nos permiten poder sustituir 
elementos añadidos casi sin criterio por otros que se ajustan más al estilo formal propio 
de cada caso.  
Pequeños módulos (de silicio cristalino, CIS o CdTe) pueden ser aplicados a vidrios, 
realizando un dibujo de celosía, ser incrustado en lamas de protecciones solares con 
estética transparente y ligera o aplicados a otros materiales ya presentes en el edificio. 
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La integración inteligente y no invasiva de nuevas tecnologías fotovoltaica es bastante 
evidente por cuanto concierne el uso de los módulos fotovoltaicos constituidos por silicio 
amorfo y los tejidos fotovoltaicos compuesto por fibras conductoras y células de polímeros 
orgánicos. 
Estas pueden ser utilizadas en elementos y sistemas constructivos integrándose 
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2. INTRODUCCION 
2.1   REHABILITACION Y TRANSFORACION 
En todas las épocas, la utilización de los edificios antiguos y su adecuación a nuevos usos 
y necesidades ha sido siempre una de las mayores preocupaciones dentro de las 
ciudades compactas o los centros históricos. En la actualidad necesitamos y en un futuro 
necesitaremos cada vez más mantener, rehabilitar y actualizar los edificios del nuestro 
patrimonio.  
La Carta de Restauración de Atenas de 1931 recomienda “… mantener, cuando sea 
posible, la ocupación de los monumentos que les aseguren la continuidad vital, siempre y 
cuando el destino moderno sea tal que respete el carácter histórico y artístico.” (Carta de 
Atenas, 1931) 
La Carta de Venecia del 1964 recuerda que “…la conservación de los monumentos se ve 
siempre favorecida por su utilización en funciones útiles a la sociedad: tal finalidad es 
deseable, pero no debe alterar la distribución y el aspecto del edificio.” (Carta de Venecia, 
1964) 
El documento Cambio Global España 2020/50 propone como estrategia global la 
rehabilitación: “... una rehabilitación entendida como la acción continuada sobre la 
edificación existente para proveer de habitabilidad socialmente necesaria con la máxima 
eficiencia en el uso de los recursos” 
En la ciudad contemporánea las nuevas normativas de sostenibilidad y ahorro energético 
de los últimos años implican modificar el enfoque de los proyectos. Entonces nos damos 
cuenta que en el debate actual toma siempre más importancia este tema y sus posibles 
aplicaciones en el proceso de rehabilitación de edificios antiguos.  
El consumo de energía en las viviendas supone un impacto ambiental a escala global 
debido, esencialmente, a las emisiones de CO2 y al agotamiento de recursos no 
renovables producido por un modelo energético basado en combustibles fósiles. La 
energía solar fotovoltaica permite transformar en electricidad la radiación solar mediante 
la denominada célula fotovoltaica, formada por un semiconductor, normalmente de silicio.  
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“Un campo di sperimentazione e di ricerca importante è proprio quello del rapporto fra 
architettura storica e sostenibilità, quindi del riuso tecnicamente e tecnologicamente 
compatibile ed aggiornato, mirato a rendere operativa la quota parte di partecipazione di 
ogni architettura storicizzata al miglioramento del bilancio energetico globale, misurabile 
sulla base di più riferimenti concettuali ed operativi.” 1 (M. De Vita, 2013) 
La actualización de los sistemas constructivos y la implantación de sistemas de 
aprovechamientos  y ahorro energético tienen que lograr un equilibrio con la estructura 
histórica, los materiales iniciales y la sensibilidad estética y formal del diseño original. 
En particular en una ciudad relativamente moderna como Barcelona, la rehabilitación de 
los edificios de la primera mitad del siglo XX, que muchas veces representan 
construcciones de importancia arquitectónica o histórica,  requiere una atención particular 
en todo su proceso. Estos tipos de construcciones constituyen la consecuencia de toda 
la cultura constructiva anterior. 
 
2.2   EL ENSANCHE DE BARCELONA 1900-1950 
El Ensanche de Barcelona constituye una zona de la ciudad con alto valor arquitectónico 
e histórico. Proyecto obra del urbanista Ildefonso Cerdá y aprobado en 1859, proponía una 
cuadricula continua de manzanas como respuesta a  la expansión de la ciudad después 
del derribo de la muralla.  
Durante la década de 1880, el Ayuntamiento decide acabar la reforma del casco antiguo 
y  fue solo fue solo hasta en 1899 que se volvió a impulsar la aprobación del Plan. 
                                                   
1 “Un campo de experimentación e investigación es la relación entre la sostenibilidad y la arquitectura histórica, 
y también entre la reutilización técnica y tecnológicamente compatible y actualizada, destinada a hacer 
operativa cada parte de la arquitectura histórica y a mejorar el balance energético global, medido sobre la 
base de referencias conceptuales y practicas” (M. De Vita, 2013) 
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En 1918 se convoca un nuevo concurso ganado por Jaussely con un proyecto que crea 
una red de vías directas que atraviesan la ciudad, pero solo hasta los años ‘50 el 
ayuntamiento decidió poner en marcha una parte de este plan (con la creación del primer 
cinturón de ronda o Ronda del Mig que delimita el distrito del Ensanche hacia norte). 
En muchas ocasiones, debido a la especulación urbanística, el plan Cerdá inicial sufrió 
algunas variaciones durante su desarrollo. 
Nuevas ordenanzas municipales de 1923 y de 1932 favorecían construcciones con alturas 
superiores (planta baja más seis y áticos) a las que hasta entonces se permitían (planta 
baja más cinco) y se permite la ocupación del patio interior.(F. Magrinya, 2009) En la zona 
central del Ensanche aparecieron edificios todavía más altos  novecentistas o 
racionalistas. 
Las ordenanzas de los ‘60, conocidas como plan Porcioles, favorecieron que se 
construyeran edificios de mayor altura (planta baja más siete plantas) y además que se 
añadieran áticos y sobreáticos. (Paricio Casademunt, 2001) Además estas permitieron las 
remontas (el crecimiento en vertical) también en los edificios históricos del Ensanche, 
modificando por completo la estética y el diseño de los proyectos originales.  
Por ejemplo se puede fácilmente hacer una comparación del mismo edificio en la Rambla 
de Catalunya en su año de construcción 1909 y como se presenta hoy en día después de 
las modificaciones permitidas por las ordenanzas: 
    
1909, archivo www.fotosdebarcelona.com                 2014, imagen de www.google.com/maps 
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Se puede así resumir gráficamente la evolución de las ordenanzas del Ensanche y los 
cambios que han podido sufrir los edificios:  
 
  (fuente www.anycerda.org) 
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2.3   EVOLUCION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO 1900-1950  
A partir de los años ’20 que se inicia una evolución de los sistemas constructivos, como 
consecuencia de la aparición de nuevos materiales y del abandono de las estructuras 
murarías con la introducción generalizada de nuevas técnicas. La repercusión de estos 
cambios se repercute en la funcionalidad constructiva de los sistemas de estructuras, 
fachadas y cubiertas.  
El verdadero cambio masivo de la técnica estructural se realiza con la llegada del hormigón 
armado, a partir de los años ‘40. Como consecuencia del cambio del sistema estructural 
se debe aligerar lo más posible la fachada que resulta ahora apoyada a la estructura. De 
esta manera se abandona la estructura muraría para pasar al uso de las estructuras 
reticulares (pilares y vigas), dejando en esta manera olvidados los sistemas pasivos de 
acondicionamiento (inercia térmica, aireación, control de sombras, etc...) (J. Monjo, 2005) 
“El 47,5% del parque de edificios de vivienda que componen Barcelona fue construido 
antes de 1940. En el distrito del Eixample, aproximadamente el 65% de los edificios se 
encuentran construidos con mampostería no reforzada.” (J. A. Avila-Haro et al., 2004) 
Fue hasta los ’50 que se opta para el “muro de un pie” con hoja exterior trasdosada y 
tabique hueco sencillo con más estabilidad, mejores condiciones de aislamiento térmico, 
acústico y de resistencia a la filtración del agua de lluvia.  
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En resumen, la edificación realizada en el Ensanche en los diferentes momentos puede 
ser agrupada según estilo arquitectónico y sistema constructivo: 





Paredes de carga y 
forjados unidireccionales 
Paredes de fábrica de ladrillo 
revestidas exteriormente con 
estucos 




Paredes de carga y 
forjados unidireccionales 
Paredes de fábrica de ladrillo 
revestidas exteriormente con 
estucos y otros materiales 




Paredes de carga y 
forjados unidireccionales 
Paredes de fábrica de ladrillo 
revestidas exteriormente con 
estucos y otros materiales 





Paredes de carga y 
forjados unidireccionales 
Paredes de fábrica de ladrillo 
revestidas exteriormente con 
estucos y otros materiales 






Pilares de hormigón y 
forjados bidireccionales 
Fachadas de obra pasantes o 
apoyadas, con cámara de 
aire y aislamientos interiores. 
Muros cortina 
Planas, solución de cubierta plana 
tradicional y cubierta plana invertida; 
transitables con baldosa cerámica y 





Estructura metálica o de 
hormigón 
Grandes prefabricados, o 
muros cortina de segunda 
generación, protecciones 
solares diversas: mallas, 
persianas, dobles pieles 
Planas, solución de cubierta plana 
tradicional y cubierta plana invertida; 
transitables con baldosa, no 
transitables con grava. Incorporación 
de cubiertas ajardinadas 
 Tabla de clasificación de los edificios del Ensanche (M. Bosch, I. Rodríguez 2011) 
 
Un elemento muy importante a tener en cuenta del Ensanche es la orientación de la 
cuadricula de casi 45º respecto al Norte. La rotación genera fachadas a la calle o al patio 
interior orientadas a norte-oeste, norte-este, sur-este, sur-oeste y fachadas de chaflán 
orientadas según los cuatro puntos cardinales. 
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El giro y la proporción entre anchura de la calle y altura de los edificios permiten tener un 
acceso solar a casi todas las parcelas y a las superficies verticales, que son las capaces 
de aprovechar de forma pasiva la radiación solar directa, y permiten hoy día la posibilidad 








(A.Curreli, H, Coch, 2013)        (fuente: www.anycerda.org) 
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3. OBJECTIVOS Y METODOLOGIA 
 
Este estudio realizará un análisis de las tecnologías solar fotovoltaica y de su integración 
en los edificios durante el proceso de rehabilitación. Aprovechando las posibilidades de 
proyecto que tienen las nuevas tecnologías se quiere conseguir identificar  los elementos 
y/o sistema constructivos que pueden integrarse en el respecto de los valores 
arquitectónicos. 
En particular los edificios materia de estudio serán los del Ensanche de Barcelona de la 
primera mitad del XX. Dentro de esta amplia clasificación se pueden distinguir dos grandes 
grupos: edificios a rehabilitar con interés arquitectónico o histórico-artístico y edificios que 
no poseen dichos valores.  
Se analizará la composición de los principales sistemas constructivos de la envolvente 
(fachadas y cubierta), se estudiarán los sistemas que permitan mejores aplicaciones de 
los nuevos materiales fotovoltaicos como alternativa a los tradicionales que ya están en el 
mercado con el fin de identificar los que resulten viables y aplicables en los edificios 
antiguos objeto de estudio. La evaluación será energética, investigando el rendimiento 
óptimo, y formal, buscando un respecto constructivo y de concordancia visual con la 
estética del edificio.  
Unas series de fichas analizaran el rendimiento de las tecnologías según su inclinación y 
orientación de fachada.  Después se resumirá por situación y tipologías de edificios 
diferentes, las actuaciones que serían posible realizar en cada caso al fin de conseguir una 
correcta integración. 
De las ochos tipologías edificatorias diferentes en una manzana tipo del Ensanche, por 
orientación y situación respecto a la calle y al patio interior, se analizaran a fondo cuatro 
casos distintos de integración arquitectónica con una  estimación  del rendimientos  y  del  
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respecto formal del edificio. Los edificios examinados también pertenecen a cuatro épocas 
estilísticas diferentes. 
 
 fachadas época 
 exterior interior estilística 
1 N-O S-E 1900-1915 Modernismo 
2 N-E S-O 1910-1936 Postmodernismo 
3 S-E N-O 1930-1940 Racionalismo 
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4.    MARCO CONCEPTUAL  
4.1  EFICIENCIA ENERGETICA  
Los expertos plantean una evolución hacia una economía baja en carbono auspiciando 
una transformación profunda del actual modelo energético para contrarrestar el cambio 
climático global. 
La eficiencia energética consiste en la reducción de consumo de energía tradicional, 
manteniendo los mismos servicios y sin disminuir el confort. 
La Agencia Internacional de la Energía en 2009 presenta un modelo alternativo para el 
2030, llamado “escenario 450”, en el que se plantea una transformación radical del sistema 
energético, para conseguir una importante reducción de las emisiones de GEI. 
 
(IEA - International Energy Agency) 
En general las proyecciones de los científicos para 2020 indican que las energías 
renovables tendrán que cubrir, para esa fecha, por lo menos el 20% de la producción de 
energía, llegando en 2050 a superar el objetivo del 50%. (G. Boioli, 2012) 
Una de las herramientas disponibles para combinar el progreso y la protección del medio 
ambiente es el mayor uso de fuentes renovables de energía capaces de garantizar un bajo 
impacto ambiental. 
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En España el uso de los edificios supone hasta un 24% del consumo total de energía, por 
lo tanto, es importante empezar una integración gradual de las fuentes de energía 
renovables en la nueva edificación y en los procesos de rehabilitación de lo existente. Una 
instalación que cubra el consumo total de electricidad puede reducir el 39% de las 
emisiones totales de CO2 de una vivienda (Cuchi et al. 2003). 
 
4.2  SISTEMAS SOLARES EN LA EDIFICACIÓN 
Los sistemas solares pasivos son parte integrante del diseño del edificio y utilizan los 
propios elementos y materiales de construcción.  A partir de procesos de captación y 
almacenaje de la radiación solar son capaces de transmitir el calor atenuando las 
oscilaciones de temperatura en el interior del edificio. De esta forma se reduce el consumo 
energético generado por equipos de acondicionamiento. Las estrategias pasivas incluyen 
la calefacción pasiva y refrigeración pasiva. 
Los sistemas solares activos pueden ser térmicos o fotovoltaicos y captan la radiación 
solar llevando a termine una conversión térmica o eléctrica.  
Los sistemas solares térmicos convierten la radiación solar en energía térmica mediante 
mecanismos activos y se componen de muchos elementos: sistema de captador, fluido 
para transportar la energía térmica, almacenaje, intercambiador y sistemas auxiliares de 
tuberías, válvulas y controles. 
Los sistemas solares fotovoltaicos son aquellos que transforman directamente la luz solar 
en electricidad. El efecto fotovoltaico se produce al incidir la luz sobre materiales 
semiconductores organizados en células compuestas por cristales de silicio. 
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4.3  INTEGRACION DE ELEMENTOS 
Hoy día las nuevas tecnologías permiten una integración no invasiva y sin entrar en 
contradicción con la conservación de los edificios antiguos que tengan valor 
arquitectónico histórico. 
Hay dos tipos de integración posible: la integración sustitutiva y la aplicativa. 
Los sistemas sustitutivos implican la completa integración y sustitución de los elementos 
y materiales convencionales de construcción, que constituyen la piel del edificio, por 
nuevos elementos arquitectónicos que son generadores o transformadores de energía. Y 
claramente tienen que tener las mismas funciones de las piezas constructivas 
tradicionales. 
Los sistemas aplicativos implican la superposición de los elementos fotovoltaicos encima 
de los componentes constructivos del edificio a rehabilitar. 
Para buscar la solución óptima siempre es importante tener respecto de la identidad del 
edificio y la salvaguardia de los valores históricos y formales. 
“Los edificios cambian, modifican las funciones, los usos, los espacios, los materiales por 
efecto del tiempo (color, envejecimiento, falta de manutención, tecnologías,…) ¿porque 
denegar estos cambios?” (H. Hughes, 2010) 
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5.   MARCO REFERENCIAL Y ANTECEDENTES 
En el panorama mundial, sin duda Europa es la zona geográfica con la mayoría de 
instalaciones fotovoltaicas, llegando a cubrir el 67% del total mundial. 
El siguiente grafico representa la potencia instalada en 2009 y 2010 y acumulada hasta el 
mismo año. Es visible como en España en los últimos años la creación de nuevas 
instalaciones ha sufrido un paro debido al nuevo cambio legislativo de reducción de 
incentivo económico y de reglamentación por parte de la principal operadora de energía 
eléctrica: 
(L. Russo 2011) 
 
5.1  NORMATIVA 
LA SITUACION EN EUROPA 
Directiva 2010/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, 
relativa a la eficiencia energética de los edificios. 
« Los  edificios existentes, cuando son objeto de trabajos de renovación importantes, 
deben beneficiarse de una mejora de su eficiencia energética de tal forma que pueda 
satisfacer igualmente los requisitos mínimos. […] Cuando son de instalación nueva, se 
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sustituyen o modernizan, los sistemas técnicos del edificio como los sistemas de 
calefacción, agua caliente, climatización y grandes instalaciones de ventilación también 
deben cumplir los requisitos en materia de eficiencia energética. 
Los Estados miembros adoptarán las medidas necesarias para garantizar que cuando se 
proceda a la sustitución o mejora de los elementos de un edificio que integren la 
envolvente del edificio y que repercutan de manera significativa en la eficiencia energética 
de dicha envolvente (por ejemplo, marcos de ventana), se fijen unos requisitos mínimos 
de eficiencia energética para ellos, con el fin de alcanzar unos niveles óptimos de 
rentabilidad. 
Siempre que se reconstruye o renueva un edificio, la presente Directiva fomenta la 
introducción de sistemas inteligentes de medición del consumo de energía…» 
 
LA SITUACION EN ITALIA 
DM 5 luglio 2012 Establece la obligación de las fuentes de energía renovables (ayudas 
económicas sólo solar fotovoltaico) dentro del “Testo Unico Edilizia” (Dpr 380/2001) que 
es el texto de referencia sobre el que se basan los diferentes reglamentos de construcción 
municipales. 
D.Lgs. 28/11« L'obbligo si applica agli edifici di nuova costruzione e agli edifici esistenti 
sottoposti a ristrutturazione rilevante » (Art. 11, comma 1.) 
L'obbligo di copertura del  10% dei consumi di acqua calda sanitaria entrerà in vigore a 
partire dal 30 settembre 2011. 
L’obbligo di copertura del 50% della somma dei consumi di acqua calda, riscaldamento e 
raffrescamento entrerà in vigore il 1° gennaio 2017 (Allegato 3, comma 1) 
«Edifici vincolati o situati in aree vincolate: sono esentati dall’obbligo, qualora il progettista 
evidenzi che il rispetto delle prescrizioni implica un'alterazione incompatibile con il loro 
carattere o aspetto, con particolare riferimento ai caratteri storici e artistici, gli edifici di cui 
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alla Parte seconda e all'articolo 136, comma 1, lettere b) e c), del codice dei beni culturali 
e del paesaggio (D. Lgs. 22 gennaio 2004, n. 42 e successive modifiche), e a quelli 
specificamente individuati come tali negli strumenti urbanistici » (Art. 11, comma 2.) 
 
LA SITUACIÓN EN ESPAÑA 
El Ministerio de Fomento ha elaborado dos programa de Edificación sostenible y de 
Rehabilitación arquitectónica para impulsar y regular la rehabilitación del patrimonio 
arquitectónico. 
Ley 8/2013, de 26 de junio, de rehabilitación, regeneración y renovación urbanas intenta la 
reconversión del sector inmobiliario hacia un modelo sostenible y integrador, ambiental y 
social-económico, también con el objetivo de mejorar la sostenibilidad y la eficiencia 
energética del parque de viviendas. (Ministerio de fomento) 
Se facilitarán las rehabilitaciones que consigan reducir al menos, en un 30 por ciento la 
demanda energética anual de calefacción o refrigeración del edificio con instalaciones 
energéticas comunes, de captadores solares u otras fuentes de energía renovables. 
R.D. 233/2013, de 5 de abril, considera intervención subvencionables, para la mejora de 
la calidad y sostenibilidad en los edificios, la instalación de equipos que permitan la 
utilización de energías renovables. 
R.D. 1578/2008, de 26 de septiembre, retribución de la actividad de producción de energía 
eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica para instalaciones de dicha tecnología.  
R.D. 314/2006 de 17 de marzo aprueba el CTE (código técnico de la edificación) que 
establece las exigencias que deben cumplir los edificios y es aplicable también a 
intervenciones de rehabilitación. 
El Decreto 21/2006 de E coeficiencia y el DB-HE4 del Código Técnico establecen la 
obligatoriedad de instalar un sistema solar térmico en los edificios de nueva construcción 
o que sean objeto de rehabilitación. 
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LA SITUACIÓN EN CATALUNYA Y BARCELONA 
En Catalunya el Plan de Investigación e Innovación 2010-2013, aprobado por el Gobierno 
de la Generalitat el 6 de abril de 2010 fomenta la investigación y lo proyectos innovadores. 
En todo su desarrollo queda definido que una de las líneas prioritaria a seguir es la de las 
energías renovables y la diversificación energética. 
La Ordenanza de protección y mejora del Ensanche de 1986 hizo que se produjo un freno 
en el derribo sistemático de las casas de renta y se impuso una nueva política municipal 
de conservación y rehabilitación de la edificación existente. 
La Ordenanza municipal sobre captación solar (OST) de Barcelona entró en vigor en 
agosto de 2000 y en 2006  se aprobó un nuevo texto, con un umbral de afectación más 
bajo, con el fin de que fuera aplicado a casi todos los edificios nuevos y rehabilitados de 
la ciudad. En sus anexos especifica el concepto de integración arquitectónica:  
“… La instal·lació es podrà realitzar tant a les cobertes planes, inclinades i a les façanes, 
però sempre harmonitzant amb la composició de la façana i de la resta de l’edifici i sense 
produir un impacte visual negatiu […] s’entendrà que la instal·lació projectada presenta un 
impacte visual que caldrà corregir si es produeix algun dels supòsits següents: - quan 
l’alineació dels captadors solars no es correspon amb cap de les línies principals de 
l’edifici - quan els captadors solars oculten algun element arquitectònic singular i 
característic de l’edifici …”  
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5.2  TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
En el panorama mundial la energía solar fotovoltaica es considerada como una de las 
fuentes de energía renovable con mayor potencial de aplicación y es objeto de 
investigación centrada en la mejora de la eficiencia energética, así como la estructura de 
las células fotovoltaicas. 
Actualmente el mercado presenta solo tipos de células fotovoltaicas compuestas por 
cristales de silicio monocristalino o policristalino cortados en láminas que pueden formar 
parte de paneles rígidos o células solares de silicio amorfo o polímeros orgánicos de 
carbono aplicados en películas finas flexibles. 
                    
silicio monocristalino      silicio policristalino        silicio amorfo                     polímeros orgánicos 
 
- 24 -  
 
La diferencia del material implica también un distinto rendimiento pasando por un 16-19% 
del silicio monocristalino, 12-14% de policristalino,  hasta un 8-10% del silicio amorfo, pero 
estos últimos tienen mejor eficiencia en situaciones de baja intensidad lumínica. (A. Labouret, 
2008) 
Todavía en fase de desarrollo, aun si en comercio desde hace muy poco tiempo, los 
paneles con tecnología CIS y CIGS permiten un espesor mínimo con aplicación sobre 
elementos flexibles de gran superficie y también con elevado rendimiento. En fase de 
estudio están las tecnologías con células CdTe (telurios de cadmio) que aumentarían el 
rendimiento pero de difícil entrada en el mercado europeo por la presencia de cadmio. 
Ya se han empezado a instalar sistemas solares fotovoltaicos integrados en edificios y 
conectados a red eléctrica general. Las diferentes aplicaciones arquitectónicas puede ser 
la colocación en cubiertas inclinadas u horizontales, fachadas, en elementos 
semitransparentes o como elementos de sombra. 
 
Los módulos fotovoltaicos no convencionales se componen de un elemento de 
construcción, único e indivisible que sustituyen el material o un elemento de cubierta 
tradicional del edificio, convirtiéndose en una parte integral del sistema constructivo.  
Se puede hacer una distinción de uso y es posible clasificar los paneles fotovoltaicos 
dependiendo del soporte sobre el cual están aplicada las células y de sus características 
físicas. 
 
MÓDULOS FOTOVOLTAICOS CON SOPORTES RÍGIDOS 
Las células cristalinas se tienen que aplicar siempre a soportes rígidos para evitar su rotura 
y esto limita la posibilidad de integración.  
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En las cubiertas aisladas la superficie fotovoltaica puede ser una parte integral de un panel 
sándwich con aislamiento térmico, mientras en techos de metal, la superficie fotovoltaica 
activa se aplica sobre el acabado de metal. En fachadas ventiladas se pueden aplicar a 
cualquier tipo de panel, pero en estos casos el principal problema que hay que tener en 
cuenta es la ventilación trasera para evitar el sobrecalentamiento que haría bajar su 
rendimiento. 
La colocación de cintas de película delgada de silicio amorfo sobre unos soportes rígidos 
tiene mucho tipo de aplicación en elementos constructivo. Por ejemplo las están formadas 
por celdas fotovoltaicas incrustadas a la teja habitual y se pueden utilizar como elementos 
de la cobertura tradicional.  
    
(Fuente: ISES Italia)    (Fuente: SRS Energy) 
En ventanas o partes de fachadas y techos para permitir el paso de luz tamizada dentro 
de la envolvente del edificio se utilizan paneles fabricados con células espaciadas entre sí, 
panales amorfos sobre soporte de vidrio con metalización trasera semitransparente o 
células en lamas de protecciones solar. 
     
(Fuente: Onyx solar)     
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MÓDULOS FOTOVOLTAICOS CON SOPORTES FLEXIBLES 
Los paneles verdaderamente flexibles en general son constituidos por silicio amorfo o 
polímeros orgánicos sobre soportes de láminas de plásticos o de metal. 
Los soportes plástico tienes que ser resistes a alta temperatura de alrededor de 150-200ºC 
para la aplicación del silicio amorfo, por esto los más comunes son de policarbonato o de 
polímero fluorado como el teflón y además se le tiene que hacer un tratamiento superficial 
para que sean adherentes. (A. Labouret, 2008) 
Los soportes metálicos son la opción más barata aun si se tienen que aislar, siendo 
conductores de corriente, y luego volver a metalizar para la aplicación de las células. 
Laminas bituminosas pueden ser usada como soporte solo de módulos fotovoltaicos de 
silicio amorfo por las deformaciones que puede sufrir la base. Se emplean en sistemas de 
impermeabilización monocapa y por sus características se pueden soldar sobre soporte 
compatible como hormigón, aislamiento termico,  placa de fibrocemento o chapa grecada.  
     
Láminas bituminosas en rollo, su aplicación y conexión a la red del edificio (Fuente: Icosun, Siplast)      
 
Con la evolución tecnológica de las nanotecnologías, ha sido posible realizar en manera 
experimental el “tejido solar” con células fotovoltaicas de polímeros orgánicos flexibles con 
substrato de nuevas fibras con propiedades conductoras. También un nuevo tipo de fibra 
fotovoltaica ha sido creada por la Universidad Estatal de Pensilvania con celda solares de 
fibras ópticas basada en silicio y que pueden producir electricidad a partir de la luz.    
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Estos materiales pueden ser aplicables en superficies maleables o constituir en si un 
material textil para la realización de cortinas y protecciones solares. 
          
Tejido experimental de Kennedy & Violich Architecture (www.kvarch.net)  Flexible Silicon Solar-Cell  
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6.    ANALISIS Y SOLUCIONES 
6.1 ANALISI DE LA ENVOLVIENTE Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE LOS EDIFICIOS 
DEL ENSANCHES 
En los edificios del distrito del Ensanche existen dos principales tipos: los denominados 
centrales, cuya planta es ortogonal, y los que corresponden a los edificios de esquina, 
cuya forma es pentagonal, ambos son de mampostería no reforzada. Los primeros, son 
generalmente rectangulares, presentando una relación entre sus dimensiones de 2 a 1, o 
superior, mientras los de esquina son más irregulares con forma casi triangular o 
pentagonal, debido a la forma del chaflán.  
              
Primera generación           Secunda generación         Chaflán       (fuente: A. Paricio, 2001) 
     (1859-1932)   (1932-1950) 
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Sección edificio tipo Ensanche (A. Paricio, 2001) 
 
Se puede conseguir una satisfactoria y apropiada integración con los sistemas 
fotovoltaicos solo con el análisis de los principales sistemas constructivos de fachadas y 
cubierta es imprescindible para poder entender su composición y que tipo de relación 
existe entre los diferentes elementos que los componen.  
FACHADA PRINCIPAL A LA CALLE 
Se puede diferenciar la parte de la planta baja del resto de la fachada por el grosor (que 
tiene por encima de los cimientos) y por material, pasando de 60 cm de fábrica mixta a 30 
cm de ladrillos. Los elementos principales que caracterizan las fachadas son las aberturas 
de ventanas y balconeras y los elementos sobresalientes como los balcones y las cornisas. 
El balcón y su apoyo cambian según las épocas, sostenido por voladizos pequeños de 
ladrillos en las primeras épocas del siglo, con losas de piedras empotradas en las jambas 
o con apoyos de perfiles metálicos en una segunda fase de desarrollo del Ensanche; 
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durante la tapa modernista la losa del balcón se realiza con superposición de hiladas de 
ladrillos apoyadas a los perfiles metálicos. (A. Paricio, 2001) 
                         
(A. Paricio, 2001) 
Por la mayoría de los edificios se puede afirmar que los balcones se diferencian también 
según la altura del piso, siendo con balaustras los de los pisos principales y de hierro 
forjado los de los pisos superiores. 
       
La tribuna con galería es una solución muy común en los pisos principales y ha sido 
introducida progresivamente a lo largo de las épocas también añadiéndola a edificios ya 
construidos; consiguen unificar la imagen del edificio con dos usos superpuesto. El 
sistema constructivo es el mismo de los balcones, pero en este caso con un mayor 
voladizo de la ménsula apoyándose en todo el espesor de la pared o con perfiles metálicos 
a lo largo de toda la fachada. (A. Paricio, 2001) El cerramiento de las tribunas es normalmente 
de obra, de madera o de planchas metálicas.  
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Las cornisas son el elemento decorativo principal de ambas fachadas y pueden ser de 
piedra, ladrillos o prefabricada.  Están compuesta de varias molduras y su función práctica 
es evitar que el agua de lluvia incida directamente sobre el paramento de la fachada. Las 
que son de coronación de fachada incluyen los elementos para la ventilación de las 
cubiertas plana. 
    
Sección fachada (A. Paricio, 2001)                 (http://www.barcelonamaca.com) 
 
- 33 -  
 
FACHADA SECUNDARIA A PATIO INTERIOR 
Las fachadas posteriores de servicio tienen grosor de 30 cm de ladrillo y son muy sencillas 
sin decoración o cornisas. A principio los balcones se realizaron con ménsulas de 
fundición y bóvedas de ladrillos; posteriormente se sustituyeron por una sucesión de 
viguetas metálicas empotradas o con una estructura auxiliar de fundición o madera que 
se apoya y ancla a la fachada existente, constituyendo así un balcón corrido en toda la 
vivienda o fachada. (A. Paricio, 2001) 
El tipo de cerramiento ha evolucionado durante todo el tiempo generando situaciones muy 
diferentes. A veces las galerías están completamente abiertas con solo persianas 
exteriores de lamas de madera en las balconeras, alguna vez se encontraran cortinas 
enrollables de madera puesta al exterior de las galerías y otras veces estarán 
completamente cerradas con carpintería de madera y contraventanas o cortinas interiores. 
      
Las galerías de las fachadas posteriores de manzanas se definen más como espacio que 
como elemento constructivo y es una característica que recorre en casi todas las épocas. 
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Las fachas interiores constituyen una singularidad del Ensanche y es parte integrante de 
los valores formales y proyectuales. Así están definida por A. Paricio: “Els patis interiors, 
malgrat la seva evolució cap a illa tancada, han constituït uns espais visuals tranquils i ben 
resolt tècnicament. Les galeries dels edificis han aportat una estètica transparent i lleugera, 
en contraposició a la rigidesa i a la gravetat de l’estructura interior d’obra de fàbrica. En 
definitiva, les galeries han constituït elements de transició entre l’interior i l’exterior, i s’han 






2 “Los patios interiores, a pesar de su evolución hacia manzana cerrada, han constituido unos espacios 
visuales tranquilos y bien resuelto técnicamente. Las galerías de los edificios han aportado una estética 
transparente y ligera, en contraposición a la rigidez ya la gravedad de la estructura interior de obra de fábrica. 
En definitiva, las galerías han constituido elementos de transición entre el interior y el exterior, y se han 
comportado común cojín térmico.” (A. Paricio, 2001) 
  
- 35 -  
 
CUBIERTA Y BADALOTS 
El sistema constructivo más común en los edificios de la primera mitad del XX es la cubierta 
catalana ventilada, compuesta por dos capas diferentes y una cámara de aire conectada 
directamente en fachada, permitiendo disipar el calor e impidiendo la formación de 
condensación.  
La parte superior se compone de dos capas contrapeadas de plaqueta cerámica fijadas 
con mortero de cemento y el acabado superior posee una pendiente muy baja, entre el 
1% y el 3% que le permite ser usada como terraza transitable. 
La capa inferior estructural está construida con viguetas y revoltón y en algunos casos de 
edificación más barata, los revoltones de la capa inferior son substituidos por cielo raso 





Los badalots (termino catalán) son las construcciones que sobresalen de la cubierta de 
un edificio y que forman la parte superior de la caja de escalera o de los patios de luz 
Son elementos no visibles en fachada, anteriormente acompañados por los lavaderos 
comunitarios y en muchos casos son partes que han sufrido mucho cambio y 
remodelaciones. Tienes estructura de ladrillos y techo con elementos ligeros ventilados, a 
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6.2 INTEGRACION DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA 
Como ha sido anteriormente y ampliamente comentado, la integración en la edificación 
existente de cualquier elemento ajeno a la concepción del proyecto originario presenta 
parámetros diferentes que se tienen que considerar a la hora de plantear una intervención 
de rehabilitación. 
Al momento de elegir el modulo fotovoltaico a integrar es oportuno considerar su 
rendimiento según la radiación total que recibe la fachada por su orientación, las 
obstrucciones, la actividad principal realizada en su interior además que los aspectos 
formales del edificio a respectar. 
Las nuevas tecnologías fotovoltaicas son extremadamente versátiles y se adaptan bien a 
desarrollar diversas funciones en el edificio con la posibilidad muy importante de utilizarlos 
como dispositivos multifuncional en cuanto permiten aumentar la eficiencia energética 
global del edificio. 
 
EN FACHADA  
Las fachadas principales a la calle tienen, en general, un valor arquitectónico muy 
importante. Es aquí que encontramos la mayoría de  elementos decorativo repartido entre 
la planta baja, el cuerpo de edificio y la coronación y por esto la integración de tecnologías 
fotovoltaicas con los elementos existentes es muy difícil. 
El procedimiento a seguir aquí será el de re-utilizar los elementos de protección solare de 
las ventanas y balconeras, sean protecciones de lamas, contraventanas, pantallas solares 
o cortinas para incrustar módulos fotovoltaicos. 
En las fachadas segundaria, el valor arquitectónico a mantener es sin duda la galería con 
la estructura auxiliar que constituye un elemento único y que caracteriza el Ensanche y sus 
patios interiores, a pesar de su grande variabilidad formal y de los cambios que han 
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subido. Como descrito antes, el cerramiento de las galerías ha evolucionado generando 
situaciones muy diferentes.  
La solución de integración más fácil y menos invasiva es la de las pantallas solares 
compuestas por tejidos solares e instaladas en el exterior de la carpintería. Este material, 
flexibles y muy adaptables, puede ser perfectamente integrados en el mismo tejido y una 
vez que estén desplegadas, protegen del sol las viviendas y generan electricidad. 
          
Si esta opción sería la más común en la fachada principal, en la fachada del patio hay más 
soluciones de integración de tejidos fotovoltaicos, como cortinas o toldos que pueden  
integrar fibras fotovoltaicas o modulo completos de silicio amorfo. 
  
Los tejidos fotovoltaicos, compuesto por fibras conductoras y células de polímeros 
orgánicos, funcionan bien también solo con la radiación difusa y por esto en orientaciones 
norte-este o norte-oeste resultan las más apropiadas, sustituyendo los otros tipo de 
módulos. 
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Los módulos cristalinos se pueden integran perfectamente en los elementos rígidos de las 
protecciones solar. En algunas fachadas del Ensanche la superficie de persianas en 
ventanas y balconeras cubre un 20% de la total y podría constituir una amplia superficie 
de aprovechamiento de radiación solar. 
Por la posibilidad de posicionarlos según el ángulo de inclinación más apropiado y por el 
alto rendimiento de las células fotovoltaicas cristalinas con radiación directa, sería 
recomendable la instalación de estos sistemas sobre todo en las fachadas con 
orientaciones de sur-este y sur-oeste. Además  la regulación por parte de los usuarios de 
en la vivienda, ayudaría a mejorar el rendimiento del sistema manteniendo una inclinación 
óptima.  
   (Plug ’n Save Energy Products) 
En las típicas persianas de madera exteriores y enrollables, que son uno de los elementos 
distintivos de cerramiento de los patios, se pueden colocar módulos fotovoltaicos de silicio 
cristalino o con tecnología CIS en la cara expuesta a la radiación solar.  
En algún caso, por las excesivas reformas parciales del edificio, nos encontramos con 
unas galerías, de las fachadas del patio, cerradas en diferentes épocas y con elementos 
completamente desiguales entre ellos y para recuperar una uniformidad de la fachada 
sería posible instalar una protección solar de lamas continuas con módulos de silicio 
cristalino o de CdTe incrustados. 
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EN CUBIERTA 
Los módulos fotovoltaicos no convencionales pueden reemplazar el material de 
construcción tradicional de la cubierta de los badalots y lavaderos del edificio, 
convirtiéndose en una parte integral de esta cubierta. Desde el punto de vista funcional, 
los módulos fotovoltaicos deben garantizar la estanqueidad y el sellado, la resistencia 
mecánica comparable a la del elemento de construcción sustituido y una resistencia 
térmica que no comprometa el rendimiento de la envolvente del edificio. 
Para las cubiertas no transitables de los badalots o de los sobre-acticos, se pueden 
incorporar módulos fotovoltaicos flexibles de silicio amorfo o con tecnología CIS o CdTe, 
colocados directamente sobre la lámina asfáltica de impermeabilización o en los paneles 
existentes de cubierta, en chapas de recogida de agua o de coronación. 
                  
En los lucernarios, se pueden usar laminas de silicio amorfo transparente o paneles con 
doble vidrio con las células cristalinas distanciadas entre sí para permitir el paso controlado 
de la luz. Son elementos de construcción compatibles con los sistemas de acristalamiento 
convencionales y pueden aplicarse con todos los sistemas tradicionales. 
Además se podrían posicionar los paneles con la perfecta orientación y inclinación, para 
poder obtener el máximo rendimiento. 
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En general el volumen entero de los badalots se pude modificar para obtener el máximo 
de rendimiento con  paneles convencionales o de alto rendimiento situados tanto en las 










(Universidad Politécnica de Madrid y Instituto de Energía Solar) 
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6.3 ANALISI DEL RENDIMIENTO 
DATOS SOBRE RADIACIONES SOLARES EN BARCELONA 
El Código Técnico de la Edificación (CTE) hace una subdivisión de la climatología 
española con un código formado por una letra y un número, donde la letra hace referencia 
a la severidad de invierno, siendo la A, el invierno menos frío, y el número a la severidad 
de verano, siendo el 1 el verano menos caluroso. Barcelona tiene el código C2, por poseer 
el invierno muy severo y el verano menos cálido de la zona mediterránea. Es la sub-zona 










El diagrama estereográfico solar marca con claridad el ángulo de incidencia del sol 
respecto a la orientación de la fachada y durante todo el año mientras el mapa solar del 
Ensanche nos ayuda a identificar el efecto de la sombra de los edificios reduciendo la 
radiación en el plano horizontal de la calle. 
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A partir de los datos de la radiación solar extraídos del Atlas de Radiación Solar de España 
y la determinación de la orientación e inclinación de los paneles a partir de los datos 
ofrecidos por el programa europeo Photovoltaic Geographical Information System del Joint 
Research Center, se han elaborado las siguientes tablas resumen.    
      
 
 
RENDIMIENTO SISTEMAS INTEGRADOS 
En la cuadricula del Ensanche de Barcelona es muy interesante analizar el comportamiento 
de las diferentes fachadas debido al ángulo de rotación de 45º respecto a la coordenadas 
geográficas.  
Con el fin de evaluar el rendimiento de los sistemas de integración propuestos es 
imprescindible analizar la radiación solar incidente en cada exposición de fachada y 
Mes Hh Iopt Hopt D/G 
Ene 2,12 65º 3,87 0.40 
Feb 3,08 58º 4,89 0.34 
Mar 4,33 45º 5,63 0.36 
Abr 5,53 29º 6,08 0.33 
May 6,58 16º 6,38 0.32 
Jun 7,32 8º 6,69 0.29 
Jul 7,30 11º 6,85 0.27 
Ago 6,20 23º 6,47 0.31 
Sep 4,82 39º 5,89 0.32 
Oct 3,43 53º 4,99 0.36 
Nov 2,28 63º 3,95 0.39 
Dic 2,02 67º 3,82 0.46 














Hh: Irradiation on horizontal plane (kWh/m2/day) 
Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (kWh/m2/day) 
Iopt: Optimal inclination (deg.) 
D/G: Ratio of diffuse to global irradiation (-) 
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relacionarla con la inclinación del sistema integrado. Se plantean cuatro casos de 
evaluación según orientación e inclinación. 
Examinando los datos climáticos de radiación directa y difusa en Barcelona, se puede 
afirmar, con la seguridad que aportan los cálculos de simulación, que la inclinación óptima 
para los paneles fotovoltaicos es de 37º con orientación sur, pero de 31º en las fachadas 
del Ensanche debido al giro de la trama: 
Gráfico de optimización de la posición 
de paneles fotovoltaicos con 
porcentaje de energía respecto al 
máximo como consecuencia de las 
pérdidas por orientación e inclinación. 
 
(O. Aceves TFM Energia Solar, 2007) 
 
 









radiación en plano horizontal         ángulo de inclinación optimo del plano 
radiación en plano con inclinación 31º 
 
( Photovoltaic Geographical Information System )  
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Las siguiente tablas analiza la radiación solar total (directa + difusa, medida en 
kWh/m2/mes) incidente en los planos de fachada en posición vertical o con inclinación 
óptima de 31º. 
 Orientación: Inclinación Orientación: Inclinación 
 Sur-Este  90º Sur-Este  31º 






 Radiación total medía      año: 3,4 kWh/m2/día Radiación total medía       año: 5,1 kWh/m2/día 
        verano: 3,2 kWh/m2/día   verano: 6,7 kWh/m2/día 
 
 Orientación: Inclinación Orientación: Inclinación 
 Norte -Este  90º Norte -Este  31º 






 Radiación total medía       año: 1,5 kWh/m2/día Radiación total medía       año: 4.6 kWh/m2/día 
         verano: 2,5 kWh/m2/día   verano: 5,5 kWh/m2/día 
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El programa desarrollado por el Joint Research Centre of The European Commission 
dispone de las bases de datos GIS, calcula la radiación solar y otros parámetros climáticos 
y los datos permiten estimar la generación de electricidad fotovoltaica. 
El Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) proporciona las medias 
mensuales y anuales de irradiación global en las superficies horizontales e inclinadas, así 
como otros datos climáticos y relacionados con el fotovoltaico: la relación de la irradiación 
difusa / global, el TLK o factor de turbidez del aire (unidad de atenuación de la radiación 
que se produce en la atmósfera) y el correspondiente ángulo de inclinación óptimo de la 
superficie fotovoltaica a instalar. 
 
Esta aplicación calcula el potencial de generación de electricidad E mensual y anual (kWh) 
de una configuración fotovoltaica con módulos definidos, inclinación y orientación 
mediante la seguiente fórmula:  
E = 365 · Pk · rp · Hhi 
donde Pk (kW) es la potencia máxima instalada, rp es el coeficiente de rendimiento del 
sistema y Hhi es la media mensual o anual de la irradiación global diaria en la superficie 
horizontal o inclinada.  
Gracias a estos instrumentos de cálculo se han generado las siguientes fichas de 
evaluación de los diferentes tipos de células fotovoltaica instaladas en el plano de 
fachadas o con la inclinación óptima. 
A continuación se resume la integración de la tecnología fotovoltaica, en edificios de la 
primera mitad del siglo XX, en 4 fichas con edificios tipo diferentes por época de 
construcción, estilo arquitectónico, orientación y tecnología elegida. 
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 Células de silicio cristalino  Inclinación 
 Potencia pico instalada:  31º 
 1.0 kW      
 
 Orientación en fachadas: 
 Sur-Este 
 Sur-Oeste 
Pérdidas por temperatura:    15 %  
Pérdidas por reflectancia angular:       2.7 % 
Otras pérdidas (cableado, etc.):          14 % 
Pérdidas combinadas:                       28.9 % 
 Orientación en fachadas: 
Norte-Este 
Norte-Oeste 
Pérdidas por temperatura:    10 %  
Pérdidas por reflectancia angular:      5.5 % 
Otras pérdidas (cableado, etc.):          14 % 
Pérdidas combinadas:                         27 % 
 
 
Ed: Producción de electricidad media diaria por el sistema dado (kWh) - Em: Producción de electricidad media mensual por el 
sistema dado (kWh) - Hd: Media diaria de la irradiación global recibida por metro cuadrado por los módulos del sistema dado 
(kWh/m2) - Hm: Suma media de la irradiación global por metro cuadrado recibida por los módulos del sistema dado (kWh/m2) 
Mes Ed Em Hd Hm 
Ene 2.39 74.1 3.15 97.7 
Feb 3.10 86.9 4.15 116 
Mar 3.71 115 5.11 158 
Apr 4.18 126 5.88 176 
Mayo 4.53 140 6.49 201 
Jun 4.77 143 6.98 209 
Jul 4.78 148 7.06 219 
Ago 4.32 134 6.39 198 
Sep 3.79 114 5.47 164 
Oct 3.11 96.4 4.36 135 
Nov 2.43 72.9 3.27 98.0 
Dic 2.34 72.5 3.09 95.7 
Media anual 3.62 110 5.12 156 
Total año 1320 1870 
Mes Ed Em Hd Hm 
Ene 0.66 20.6 1.06 32.8 
Feb 1.22 34.2 1.74 48.6 
Mar 2.21 68.5 2.95 91.4 
Apr 3.22 96.5 4.23 127 
Mayo 4.10 127 5.47 170 
Jun 4.63 139 6.30 189 
Jul 4.46 138 6.14 190 
Ago 3.55 110 4.90 152 
Sep 2.48 74.3 3.41 102 
Oct 1.49 46.1 2.12 65.7 
Nov 0.77 23.1 1.19 35.8 
Dic 0.61 18.9 1.02 31.7 
Media anual 2.46 74.7 3.39 103 
Total año 896 1240 
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 módulos de capa fina de CIS Inclinación 
 Potencia pico instalada:  31º 
 1.0 kW    
 
 Orientación en fachadas: 
 Sur-Este 
 Sur-Oeste 
Pérdidas por temperatura:     12 %  
Pérdidas por reflectancia angular        2.7 % 
Otras pérdidas (cableado, etc.):          14 % 
Pérdidas combinadas:                       26.8 % 
 Orientación en fachadas: 
Norte-Este 
Norte-Oeste 
Pérdidas por temperatura:             11.5 %  
Pérdidas por reflectancia angular        5.5 % 
Otras pérdidas (cableado, etc.):          14 % 
Pérdidas combinadas:                       28.1 % 
  
 
Ed: Producción de electricidad media diaria por el sistema dado (kWh) - Em: Producción de electricidad media mensual por el 
sistema dado (kWh) - Hd: Media diaria de la irradiación global recibida por metro cuadrado por los módulos del sistema dado 
(kWh/m2) - Hm: Suma media de la irradiación global por metro cuadrado recibida por los módulos del sistema dado (kWh/m2) 
Mes Ed Em Hd Hm 
Ene 2.43 75.4 3.15 97.7 
Feb 3.17 88.8 4.15 116 
Mar 3.81 118 5.11 158 
Apr 4.32 130 5.88 176 
Mayo 4.68 145 6.49 201 
Jun 4.95 148 6.98 209 
Jul 4.97 154 7.06 219 
Ago 4.48 139 6.39 198 
Sep 3.93 118 5.47 164 
Oct 3.20 99.3 4.36 135 
Nov 2.48 74.4 3.27 98.0 
Dic 2.38 73.6 3.09 95.7 
Media anual 3.74 114 5.12 156 
Total año 1360 1880 
Mes Ed Em Hd Hm 
Ene 0.69 21.3 1.06 32.8 
Feb 1.21 34.0 1.74 48.6 
Mar 2.17 67.3 2.95 91.4 
Apr 3.15 94.5 4.23 127 
Mayo 4.02 125 5.47 170 
Jun 4.54 136 6.30 189 
Jul 4.39 136 6.14 190 
Ago 3.48 108 4.90 152 
Sep 2.42 72.7 3.41 102 
Oct 1.45 45.0 2.12 65.7 
Nov 0.77 23.1 1.19 35.8 
Dic 0.65 20.1 1.02 31.7 
Media anual 2.42 73.5 3.39 103 
Total año 883 1240 
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 módulos de capa fina de CdTe Inclinación 
 Potencia pico instalada:  90º 
 1.0 kW     
 
 Orientación en fachadas: 
 Sur-Este 
 Sur-Oeste 
Pérdidas por temperatura:    0.2 %  
Pérdidas por reflectancia angular       4.1 % 
Otras pérdidas (cableado, etc.):          14 % 
Pérdidas combinadas:                       17.7  % 
 Orientación en fachadas: 
Norte-Este 
Norte-Oeste 
Pérdidas por temperatura:    0.9 %  
Pérdidas por reflectancia angular       5.9 % 
Otras pérdidas (cableado, etc.):          14 % 
Pérdidas combinadas:                       18.3 % 
  
 
Ed: Producción de electricidad media diaria por el sistema dado (kWh) - Em: Producción de electricidad media mensual por el 
sistema dado (kWh) - Hd: Media diaria de la irradiación global recibida por metro cuadrado por los módulos del sistema dado 
(kWh/m2) - Hm: Suma media de la irradiación global por metro cuadrado recibida por los módulos del sistema dado (kWh/m2) 
Mes Ed Em Hd Hm 
Ene 2.50 77.6 3.00 92.9 
Feb 2.91 81.5 3.50 97.9 
Mar 3.04 94.3 3.67 114 
Apr 2.97 89.2 3.58 107 
Mayo 2.87 88.8 3.46 107 
Jun 2.82 84.6 3.45 104 
Jul 2.91 90.1 3.58 111 
Ago 2.99 92.6 3.69 114 
Sep 3.00 89.9 3.69 111 
Oct 2.82 87.4 3.46 107 
Nov 2.48 74.3 2.99 89.7 
Dic 2.53 78.5 3.04 94.3 
Media anual 3.74 85.7 3.42 104 
Total año 1360 1250 
Mes Ed Em Hd Hm 
Ene 0.35 10.7 0.43 13.2 
Feb 0.55 15.3 0.67 18.7 
Mar 1.02 31.5 1.22 37.9 
Apr 1.51 45.3 1.80 54.1 
Mayo 2.00 62.1 2.41 74.8 
Jun 2.32 69.5 2.83 84.8 
Jul 2.19 67.8 2.68 83.2 
Ago 1.70 52.7 2.10 65.2 
Sep 1.13 33.9 1.40 42.0 
Oct 0.67 20.9 0.86 26.5 
Nov 0.38 11.4 0.48 14.5 
Dic 0.36 11.1 0.45 13.8 
Media anual 1.18 36.0 1.45 44.1 
Total año 432 529 
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 capa fina de silicio amorfo Inclinación 
 Potencia pico instalada:  90º 
 1.0 kW    
 
 Orientación en fachadas: 
 Sur-Este 
 Sur-Oeste 
Pérdidas por temperatura:       8 %  
Pérdidas por reflectancia angular       4.1 % 
Otras pérdidas (cableado, etc.):          14 % 
Pérdidas combinadas:                       24.1  % 
 Orientación en fachadas: 
Norte-Este 
Norte-Oeste 
Pérdidas por temperatura:       8 %  
Pérdidas por reflectancia angular       5.9 % 
Otras pérdidas (cableado, etc.):          14 % 
Pérdidas combinadas:                       25.5 % 
  
 
Ed: Producción de electricidad media diaria por el sistema dado (kWh) - Em: Producción de electricidad media mensual por el 
sistema dado (kWh) - Hd: Media diaria de la irradiación global recibida por metro cuadrado por los módulos del sistema dado 
(kWh/m2) - Hm: Suma media de la irradiación global por metro cuadrado recibida por los módulos del sistema dado (kWh/m2) 
Mes Ed Em Hd Hm 
Ene 2.26 70.0 3.00 92.9 
Feb 2.64 73.8 3.50 97.9 
Mar 2.76 85.6 3.67 114 
Apr 2.68 80.4 3.58 107 
Mayo 2.56 79.5 3.46 107 
Jun 2.54 76.2 3.45 104 
Jul 2.64 81.7 3.58 111 
Ago 2.75 85.2 3.69 114 
Sep 2.77 83.0 3.69 111 
Oct 2.61 80.8 3.46 107 
Nov 2.26 67.7 2.99 89.7 
Dic 2.29 71.1 3.04 94.3 
Media anual 2.56 77.9 3.42 104 
Total año 935 1250 
Mes Ed Em Hd Hm 
Ene 0.31 9.54 0.43 13.2 
Feb 0.48 13.4 0.67 18.7 
Mar 0.89 27.5 1.22 37.9 
Apr 1.33 39.8 1.80 54.1 
Mayo 1.79 55.4 2.41 74.8 
Jun 2.10 62.9 2.83 84.8 
Jul 1.99 61.6 2.68 83.2 
Ago 1.55 48.1 2.10 65.2 
Sep 1.02 30.6 1.40 42.0 
Oct 0.62 19.1 0.86 26.5 
Nov 0.35 10.4 0.48 14.5 
Dic 0.32 10.0 0.45 13.8 
Media anual 1.06 32.4 1.45 44.1 
Total año 388 529 
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 Edificio en la calle Gran Via  6 plantas originales 
 Año de construcción 1909 4 plantas de remonta 
 Orientación eje SE – NO (2 plantas + ático + sobreático) 
 
 
 FACHADA EXTERIOR - CALLE 
 
 
   
VENTANAS  INTEGRACION 
 
 
     
- Carpintería de 
madera con vidrio 
sencillo 
- Contraventanas 
interiores de madera 
- Barandilla de 
fundición 
 
- Carpintería de 
madera con vidrio 
sencillo 




1800 kWh año 
 
El plano de fachada 
recibe una radiación 
total media de  3,8 
kWh/m2/dia 
 
Superficie de cortinas 
fotovoltaica (rendimi-








El uso, la presencia de 
edificios cercanos y la 
vegetación que da 
sombra durante 7 
meses reduce  casi un 
70% el rendimiento  
BALCONES, BARANDILLAS, TRIBUNAS 
 - Carpintería de 
madera con vidrio 
sencillo 
- Barandilla de 
fundición 









- Elementos lapídeos 
decorativo  
- Columnas torsa de 
coronación a último 
piso originales 
 FACHADA INTERIOR – PATIO 
    
VENTANAS  INTEGRACION 
 - Carpintería de madera 
con vidrio sencillo 
- Persiana exterior 
enrollable de madera 
1.600 kWh año 
 
La fachada recibe una 
radiación total media de  
1,45 kWh/m2/dia 
Superficie de cortinas 
fotovoltaica: 65 m2 
Reducción por uso 50% 
 






- Carpintería de madera 
con vidrio sencillo 










con estructura  
metálica y vidrio 
 
Panales de silicio amorfos 
sobre soporte de vidrio 
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 Edificio en la calle Psg San Juan  5 plantas originales 
 Año de construcción 1925  
 Orientación eje: NE – SON 
 
 




VENTANAS  INTEGRACION 
     - Carpintería de madera  
con vidrio sencillo 
- Persiana enrollable 
 
 
1800 kWh año 
 
El plano de fachada 
recibe una radiación total 
media de  1,45 
kWh/m2/día, mientras con 
una inclinación de 37º es 
de 3,18 kWh/m2/día 
 
Superficie de persiana de 
lamas de madera  
orientables con células 
de silicio cristalino 
(rendimiento 15%): 38 m2 







BALCONES Y BARANDILLAS 
 - Carpintería de madera 
- Persiana enrollable 
- Persiana de lamas de 
madera 




CORNISAS Y ELEMENTOS DECORATIVOS 
 - Cornisa de 
coronación 
- Ventilación cubierta 
 
 




















BALCONES, BARANDILLAS, GALERIAS  INTEGRACION 
 - Carpintería de madera 
- Persiana de lamas de 
madera 
- Barandilla metálica 






El plano de fachada recibe 
una radiación total media 
de  3,8 kWh/m2/dia y de 5.1 
kWh/m2/dia con una 
inclinación de 37º 
Sería posible instalar 
40m2 de persiana de 
lamas o 210m2 de 
persiana enrollable 






5.500 kWh año   20.000 kWh año 
CORNISAS Y ELEMENTOS DECORATIVOS 
 - Balaustra de coronación 
con elementos de 











metálica y vidrio 
- Lavaderos con 
cubierta inclinada 
 
- Panales de silicio 
amorfos sobre soporte 
de vidrio laminado con 
metalización trasera 
semitransparente 
- Laminas bituminosa 
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 Edificio en la calle Sepúlveda  7 plantas originales 
 Año de construcción 1935 arq. S. Casulleras 
 Orientación eje: NO – SE 
  
 
 FACHADA EXTERIOR - CALLE 
    
VENTANAS  INTEGRACION  
     - Carpintería de madera 
con vidrio sencillo 
- Persiana enrollable 
- Antepecho con 
barandilla metálica 
La fachada recibe una 














42 m2 de persiana enrollable 
exterior con módulos de 
silicio cristalino (rendimiento 
15%) o de cortina fotovoltaica 
interior (rendimiento 8%.) 
BALCONES Y BARANDILLAS 
  
- Carpintería de madera 
- Persiana enrollable 
- Barandilla metálica 
 
  




- Cornisa de coronación 
- Ventilación de cubierta 
 
 




















- Carpintería de madera 
con vidrio sencillo 
- Persiana enrollable 
 
4.200 kWh año 
 
El plano de fachada recibe 
una radiación total media 
de  3,8 kWh/m2/dia 
42 m2 de persiana enrolla-
ble con módulos de silicio 









- Carpintería de madera 
con vidrio sencillo 
- Persiana enrollable 
 
 CUBIERTA 
    











- Lucernario ventilado con 




- Panales de silicio amorfos 
sobre soporte de vidrio 
laminado con metalización 
trasera semitransparente 
- Laminas bituminosa con 
acabado de silicio amorfo 
(rendimiento 12%) 
  
- 62 - 
 
  




 Edificio en la calle Villaroel  7 plantas originales 
 Año de construcción 1945 1 planta de sobreático de remonta 
 Orientación eje: SO – NE 
 
 






VENTANAS  INTEGRACION 
 
    
- Carpintería de madera con 
vidrio sencillo 




1.500 kWh año 
 
El plano de fachada 
recibe una radiación total 
media de  3,8 kWh/m2/dia 
 
Superficie de cortinas 
fotovoltaica (rendimiento 








El uso, la presencia de 
edificios cercanos y la 
vegetación durante 7 
meses reduce  casi un 
70% el rendimiento 
 
 
BALCONES Y BARANDILLAS 
  
 
- Balaustra de coronación 







CORNISAS Y ELEMENTOS DECORATIVOS 
 
 
- Cornisa de coronación 
- Sillares de yeso en toda la 
fachada 
- Elementos decorativo en 
planta baja 






























3.700 kWh año 
 
La fachada recibe una 
radiación total media de  
1,45 kWh/m2/dia 
Superficie de 95 m2 de 
persiana enrollable 
exterior con módulos de 
silicio cristalino 
(rendimiento 15%) o de 
cortina fotovoltaica 
interior (rendimiento 8%) 












- Carpintería de madera con 
vidrio sencillo 






    






- Lucernario ventilado con  
  estructura metálica y vidrio 
 - Badalot 
- Cubierta sobreático: plana  
con estructura de hormigón 
- Panales de silicio 
amorfos sobre soporte de 
vidrio laminado con 
metalización trasera 
semitransparente 
- Laminas bituminosa con 
acabado de silicio amorfo 
(rendimiento 12%) 















7.   CONCLUSIONES 
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7.   CONCLUSIONES 
El estudio ha comprobado que la relación entre arquitectura histórica y sostenibilidad es 
posible gracias a la implantación de nuevos sistemas de aprovechamiento energético 
solar en manera respetuosa de los valores formales de los edificios. 
La rehabilitación de los edificio del Ensanche ha pasado por diversas etapas de 
remodelación formal y ha llegado el momento de llevar a cabo reformas que integren 
sistemas de aprovechamiento energético además que eficiencia energética y reducción 
de demanda. 
La integración de las tecnologías fotovoltaicas se puede lograr en equilibrio con la 
estructura histórica, los materiales iniciales y la sensibilidad estética y formal del diseño 
original. 
En la mayoría de los casos la intervención por parte del arquitecto se limitaría a elementos 
sobrepuestos a la arquitectura, vista la imposibilidad de modificar elementos estructurales 
o funcionales ya presentes y fuertemente caracterizarte del Ensanche. En otros casos el 
proceso de rehabilitación podrá cada vez mas incluir nuevos sistemas gracias a los 
avances tecnológicos de las nanotecnologías. 
La metodología propuesta y resumida en las fichas tipologicas, con análisis de los 
sistemas constructivos y la evaluación del rendimiento de las tecnologías fotovoltaicas 
puede ser una valida herramienta para la consecución de los objetivos de reducción de 
las emisiones totales de CO2 de las viviendas. 
Finalmente se ha demostrado que se puede lograr rehabilitar energéticamente revalorando 
el patrimonio arquitectónico construido, sin renunciar a las exigencias de los actuales 
parámetros de habitabilidad y con la máxima eficiencia en el uso de los recursos. 
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CARTA DE ATENAS, 1931    
1.   La Conferencia, convencida de que la conservación del patrimonio artístico y 
arqueológico de la humanidad, interesa a todos los Estados defensores de la civilización, 
desea que los Estados se presten recíprocamente una colaboración cada vez más extensa 
y concreta para favorecer la conservación de los monumentos artísticos e históricos: 
considera altamente deseable que las instituciones y los grupos calificados, sin 
menoscabo del derecho público internacional, puedan manifestar su interés para la 
salvaguarda de las obras maestras en las cuales la civilización ha encontrado su más alta 
expresión y que aparecen amenazadas: hace  votos para que las solicitudes a este efecto 
sean sometidas a la Comisión de la Cooperación Intelectual, después de encuestas 
hechas por la Oficina Internacional de Museos y después de ser presentadas a la atención 
de cada Estado. Corresponderá a la Comisión Internacional de la Cooperación Intelectual, 
después de las solicitudes hechas por la Oficina Internacional de Museos y después de 
haber obtenido de sus organismos locales la información pertinente. Dictaminar sobre la 
oportunidad de las medidas a tomar y sobre los procedimientos a seguir en cualquier caso 
particular.   
2.   La conferencia escuchó la exposición de los principios generales y de las teorías 
concernientes a la protección de monumentos. Observa que, a pesar de la diversidad de 
casos especiales en los que se pueden adoptar soluciones específicas, predomina en los 
diferentes Estados presentados, la tendencia general a abandonar las restituciones 
integrales y a evitar sus riesgos mediante la institución de obras de mantenimiento regular 
y permanente, aptos para asegurar la conservación de los edificios.    En los casos en los 
que la restauración aparezca indispensable después de degradaciones o destrucciones, 
recomienda respetar la obra histórica y artística del pasado, sin menospreciar el estilo de 
ninguna época.   
 La Conferencia recomienda mantener, cuando sea posible, la ocupación de los 
monumentos que les aseguren la continuidad vital, siempre y cuando el destino moderno 
sea tal que respete el carácter histórico y artístico.    
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3.   La Conferencia escuchó la exposición de las legislaciones promulgadas en cada país 
con el fin de proteger a los monumentos de interés histórico, artístico o científico, y aprobó 
unánimemente la tendencia general que consagra en esta materia un derecho de la 
colectividad en contra del interés privado.   
 La Conferencia ha constatado que la diferencia entre estas legislaciones procede de la 
dificultad de conciliar el derecho público con el derecho privado y, en consecuencia, si 
bien aprueba la tendencia general, estima que estas legislaciones  deben ser apropiadas 
a las circunstancias locales y al estado de la opinión pública, para encontrar la menor 
oposición posible y para tener en cuenta el sacrificio que los propietarios deben hacer en 
el interés general.   
 La Conferencia desea que en cada Estado la autoridad pública sea investida del poder 
para tomar medidas de conservación en casos de urgencia. Desea en fin, que la Oficina 
Internacional de Museos Públicos  ponga al día una lista comparativa de las legislaciones 
vigentes en los diferentes Estados sobre este tema.   
4.   La Conferencia constata con satisfacción que los principios y las técnicas expuestas 
en las diferentes comunicaciones se inspiran en una tendencia común, a saber: cuando 
se trata de ruinas, se impone una escrupulosa labor de conservación y, cuando las 
condiciones lo permitan, es recomendable volver a su puesto aquellos elementos 
originales encontrados (anastylosis); y los materiales nuevos necesarios para este fin  
deberán siempre ser reconocibles. En cambio, cuando la conservación de ruinas sacadas 
a la luz en una excavación, fuese reconocida como imposible, será aconsejable, más bien 
que destinarlas a la destrucción enterrarlas nuevamente, después, naturalmente de haber 
hecho levantamientos precisos.   
 Es evidente que la técnica de excavación y de conservación de restos impone la estrecha 
colaboración entre el arqueólogo y el arquitecto. En cuanto a los otros monumentos, los 
expertos, reconociendo que cada caso se presenta con características especiales, se han 
encontrado de acuerdo en aconsejar que antes de cualquier obra de consolidación o de 
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parcial restauración se haga una escrupulosa investigación acerca de la enfermedad a la 
cual se va a poner remedio.   
5.   Los expertos escucharon varias comunicaciones relativas al empleo de materiales 
modernos para la consolidación de los edificios antiguos, y han aprobado el empleo 
juicioso de todos los recursos de la técnica moderna, muy especialmente del concreto 
armado.    Expresan la opinión de que normalmente estos medios de refuerzo deben estar 
disimulados para no alterar el aspecto y el carácter del edificio a restaurar; y recomiendan 
el empleo de dichos medios, especialmente en los casos en que aquellos permiten 
conservar los elementos “in situ” evitando los riesgos de la destrucción y de la 
reconstrucción.   
La Conferencia constata que en las condiciones de la vida moderna los monumentos del 
mundo entero se encuentran más amenazados por los agentes externos; si bien no 
pueden formular reglas generales que se adapten a la complejidad de los distintos casos 
recomienda:   
1. La colaboración en cada país de los conservadores de monumentos y de los arquitectos 
con los representantes de las ciencias físicas, químicas y naturales para lograr resultados 
seguros de cada vez mayor aplicación.   
2. La difusión por parte de la Oficina Internacional de Museos de estos resultados, 
mediante noticias sobre los trabajos emprendidos en los varios países y mediante 
publicaciones regulares.   
6.   La Conferencia considera, en referencia a la conservación de la escultura monumental, 
que el traslado de esas obras fuera del contexto para el cual fueron creadas debe 
considerarse,  como principio, inoportuno. Recomienda, a modo de precaución, la 
conservación de los modelos originales cuando todavía existen y la ejecución de copias 
cuando estén faltando.   
7.   La Conferencia recomienda respetar, al construir edificios, el carácter y la fisonomía de 
la ciudad, especialmente en la cercanía de monumentos  antiguos, donde el ambiente 
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debe ser objeto de un cuidado especial. Igualmente se deben respetar algunas 
perspectivas particularmente pintorescas. Objeto de estudio, pueden ser también las 
plantas y las ornamentaciones vegetales adaptadas a ciertos monumentos o grupos de 
monumentos para conservar el carácter antiguo.   
 La Conferencia recomienda sobre todo la supresión de todos los anuncios, de toda 
superposición abusiva de postes e hilos telegráficos, de toda industria ruidosa e intrusa, 
en la cercanía de los monumentos artísticos e históricos.   
8.   La Conferencia emite el voto:   
1. Que todos los Estados, o bien las instituciones creadas en ellos y reconocidas      como 
competentes para tal fin, publiquen un inventario de los monumentos históricos 
nacionales, acompañado por fotografías y notas.  
2. Que cada Estado cree un archivo donde se conserven los documentos relativos a los 
propios monumentos.  
3. Que la Oficina Internacional de Museos dedique en sus publicaciones algunos artículos 
a los procedimientos y a los métodos de conservación de los monumentos históricos. 
 4. Que la misma Oficina estudie la mejor difusión y el mejor uso de las indicaciones de 
los datos arquitectónicos, históricos y técnicos así recabados.   
9.   Los miembros de la Conferencia, después de haber visitado en el curso de sus trabajos 
y de las giras de estudio realizadas, algunas de sus principales excavaciones y algunos 
de los monumentos antiguos de Grecia, rinden homenaje unánime al Gobierno griego, 
que desde hace muchos años, además de asegurar por su parte la realización de trabajos 
considerables, ha aceptado la colaboración de los arqueólogos y especialistas de todos 
los países. En eso han visto, los miembros de la Conferencia, un ejemplo que no puede 
más que contribuir a la realización de los fines de cooperación intelectual, de los cuales 
ha aparecido tan viva la necesidad en el curso de los trabajos.   
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10.   La Conferencia, profundamente convencida de que la mejor garantía de conservación 
de los monumentos y de las obras de arte viene del afecto y del respeto del pueblo, y 
considerando que este sentimiento puede ser favorecido con una acción apropiadas de 
las instituciones públicas, emite el voto para que los educadores pongan empeño en 
habituar a la infancia y a la juventud  a abstenerse de cualquier acto que pueda estropear 
los monumentos, y los induzcan al entendimiento del significado y, en general, a 
interesarse en la protección de los testimonios de todas las civilizaciones.    
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CARTA DE VENECIA, 1964 
Las obras monumentales de los pueblos, portadoras de un mensaje espiritual del pasado, 
representan en la vida actual el testimonio vivo de sus tradiciones seculares. La 
humanidad, que cada día toma conciencia de los valores humanos, las considera 
patrimonio común reconociéndose responsable de su salvaguardia frente a las 
generaciones futuras. Estima que es su deber transmitirlas en su completa autenticidad.  
Es esencial que los principios encaminados a la conservación y restauración de los 
monumentos sean preestablecidos y formulados a nivel internacional, dejando, sin 
embargo, que cada país los aplique teniendo en cuenta su propia cultura y sus propias 
tradiciones.  Al definir por primera vez estos principios fundamentales, la Carta de Atenas 
de 1931 ha contribuido al desarrollo de un amplio movimiento internacional, que se ha 
concretado especialmente en documentos nacionales, en la actividad del ICOM y de la 
UNESCO y en la creación, como obra de la propia UNESCO, del Centro Internacional de 
Estudio para la Conservación y Restauración de Bienes Culturales. Sensibilidad y espíritu 
crítico se han dirigido hacia problemas cada vez más complejos y variados; ha llegado, 
pues, el momento de volver a examinar los principios de la Carta con el fin de profundizar 
en ellos y de ampliar su operatividad en un nuevo documento.  En consecuencia, el 
Segundo Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos de Monumentos, reunido en 
Venecia del 25 al 31 de mayo de 1964, ha aprobado el siguiente texto:   
 Definiciones  
Art. 1    La noción de monumento histórico comprende tanto la creación arquitectónica 
aislada, como el ambiente urbano o paisajístico que constituya el testimonio de una 
civilización particular, de una evolución significativa o de un acontecimiento histórico. Esta 
noción se aplica no sólo a las grandes obras, sino también a las obras modestas que con 
el tiempo hayan adquirido un significado cultural.  
Art. 2    La conservación y restauración de los monumentos constituyen una disciplina que 
se sirve de todas las ciencias y técnicas que puedan contribuir al estudio y a la 
salvaguardia del patrimonio monumental.    
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Finalidad  
Art. 3    La conservación y restauración de los monumentos tiene como finalidad 
salvaguardar tanto la obra de arte como el testimonio histórico.   
Conservación  
Art. 4      La conservación de los monumentos impone ante todo un mantenimiento 
sistemático.  
Art. 5   La conservación de los monumentos se ve siempre favorecida por su utilización en 
funciones útiles a la sociedad: tal finalidad es deseable, pero no debe alterar la distribución 
y el aspecto del edificio. Las adaptaciones realizadas en función de la evolución de los 
usos y costumbres deben, pues, contenerse dentro de estos límites.  
Art. 6      La conservación de un monumento implica la de sus condiciones ambientales. 
Cuando subsista un ambiente tradicional, éste será conservado; por el contrario, deberá 
rechazarse cualquier nueva construcción, destrucción y utilización que pueda alterar las 
relaciones de los volúmenes y los colores.  
Art. 7     El monumento no puede ser separado de la historia de la que es testimonio, ni del 
ambiente en el que se encuentra. Por lo tanto, el cambio de una parte o de todo el 
monumento no puede ser tolerado más que cuando la salvaguardia de un monumento lo 
exija, o cuando esté justificado por causas de relevante interés nacional o internacional.  
Art. 8 Los elementos de escultura, pintura o decoración que son parte integrante del 
monumento no pueden ser separados de él más que cuando ésta sea la única forma 
adecuada para asegurar su conservación.   
Restauración  
Art. 9 La restauración es un proceso que debe tener un carácter excepcional. Su finalidad 
es la de conservar y poner de relieve los valores formales e históricos del monumento y se 
fundamenta en el respeto a los elementos antiguos y a las partes auténticas. La 
restauración debe detenerse allí donde comienzan las hipótesis: cualquier trabajo 
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encaminado a completar, considerado como indispensable por razones estéticas y 
teóricas, debe distinguirse del conjunto arquitectónico y deberá llevar el sello de nuestra 
época. La restauración estará siempre precedida y acompañada de un estudio 
arqueológico e histórico del monumento.  
Art. 10    Cuando las técnicas tradicionales se manifiesten inadecuadas, la consolidación 
de un monumento puede ser asegurada mediante el auxilio de todos los medios más 
modernos de construcción y de conservación, cuya eficacia haya sido demostrada por 
datos científicos y garantizada por la experiencia. 
Art. 11   En la restauración de un monumento deben respetarse todas las aportaciones 
que definen la configuración actual de un monumento, no importa a qué época 
pertenezcan, dado que la unidad de estilo no es el fin de la restauración. Cuando un 
edificio ofrezca varias estructuras superpuestas, la supresión de una de estas etapas 
subyacentes sólo se justifica excepcionalmente y a condición de que los elementos 
eliminados ofrezcan poco interés, que la composición arquitectónica recuperada 
constituya un testimonio de gran valor histórico, arqueológico o estético y que se considere 
suficiente su estado de conservación. El juicio sobre el valor de los elementos en cuestión 
y la decisión sobre las eliminaciones que se deban llevar a cabo, no puede depender tan 
sólo del autor del proyecto.  
Art. 12    Los elementos destinados a reemplazar las partes que falten deben integrarse 
armoniosamente en el conjunto, pero distinguiéndose a su vez de las partes originales, a 
fin de que la restauración no falsifique el monumento, tanto en su aspecto artístico como 
histórico. 
Art. 13     Las adiciones no pueden ser toleradas si no respetan todas las partes que afectan 
al edificio, su ambiente tradicional, el equilibrio de su conjunto y sus relaciones con el 
ambiente circundante.   
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Ambientes monumentales 
Art. 14    Los ambientes monumentales deben ser objeto de cuidados especiales a fin de 
salvaguardar su integridad y asegurar su saneamiento, su utilización y su valoración. Los 
trabajos de  conservación y restauración, que se efectúen en ellos, deben inspirarse en los 
principios enunciados en los artículos precedentes.   
Excavaciones  
Art. 15    Los trabajos de excavación deben efectuarse de acuerdo con normas científicas 
y con la "Recomendación que define los principios internacionales que deben ser 
aplicados en materia de excavaciones arqueológicas", adoptada por la UNESCO en 1956.  
La utilización de las ruinas y las medidas necesarias para la conservación y protección 
permanente de los elementos arquitectónicos y de los objetos descubiertos deberán ser 
aseguradas. Además, deberán tomarse todas las iniciativas que puedan facilitar la 
comprensión del monumento descubierto, sin desnaturalizar nunca su significado.  
Deberá excluirse a priori cualquier trabajo de reconstrucción, considerando aceptable tan 
sólo la anastilosis o recomposición de las partes existentes, pero desmembradas. Los 
elementos de integración deberán ser siempre reconocibles y representarán el mínimo 
necesario para asegurar las condiciones de conservación del monumento y restablecer la 
continuidad de sus formas.   
Documentación y publicación  
Art. 16     Los trabajos de conservación, de restauración y de excavación estarán siempre 
acompañados por una documentación precisa, constituida por informes analíticos y 
críticos ilustrados con dibujos y fotografías. Todas las fases de los trabajos de liberación, 
consolidación, recomposición e integración, así como los elementos técnicos y formales 
identificados a lo largo de los trabajos, deberán ser consignados. Esta documentación se 
depositará en los archivos de un organismo público y estará a disposición de los 
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Sección HE 5 
Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica 
1 Generalidades 
1.1 Ámbito de aplicación 
1 Esta Sección es de aplicación a: 
a) edificios de nueva construcción y a edificios existentes que se reformen íntegramente, o en 
los que se produzca un cambio de uso característico del mismo, para los usos indicados 
en la tabla 1.1 cuando se superen los 5.000 m2 de superficie construida; 
b) ampliaciones en edificios existentes, cuando la ampliación corresponda a alguno de los 
usos establecidos en tabla 1.1 y la misma supere 5.000 m2 de superficie construida. 
Se considerará que la superficie construida incluye la superficie del aparcamiento subterráneo 
(si existe) y excluye las zonas exteriores comunes.
Tabla 1.1 Ámbito de aplicación 
Tipo de uso 
Hipermercado
Multi-tienda y centros de ocio
Nave de almacenamiento y distribución 
Instalaciones deportivas cubiertas
Hospitales, clínicas y residencias asistidas
Pabellones de recintos feriales
2 En el caso de edificios ejecutados dentro de una misma parcela catastral, destinados a  
cualquiera de los usos recogidos en la tabla 1.1, para la comprobación del límite establecido 
en 5.000 m2, se considera la suma de la superficie construida de todos ellos.  
3  Quedan exentos del cumplimiento total o parcial de esta exigencia  los edificios históricos 
protegidos cuando así lo determine el órgano competente que deba dictaminar en materia de 
protección histórico-artística. 
2 Caracterización y cuantificación de la exigencia 
2.1 Caracterización de la exigencia 
1 Se establece una contribución mínima de energía eléctrica obtenida por sistemas de captación 
y transformación de energía solar por procedimientos fotovoltaicos. 
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2.2 Cuantificación de la exigencia 
2.2.1 Potencia eléctrica mínima 
1 La potencia nominal mínima a instalar se calculará mediante la siguiente fórmula: 
P = C ·(0,002 · S - 5)         (2.1) 
Siendo 
P la potencia nominal a instalar [kW]; 
C el coeficiente definido en la tabla 2.1 en función de la zona climática establecida en 
el apartado 4.1; 
S la superficie construida del edificio [m2]: 
Tabla 2.1 Coeficiente climático 






2 La superficie S a considerar para el caso de edificios destinados a cualquiera de los usos 
recogidos en la tabla 1.1 ejecutados dentro de una misma parcela catastral, será la suma de 
todas ellas. 
3 En todos los casos, la potencia pico mínima del generador será al menos igual a la potencia 
nominal del inversor. La potencia nominal máxima obligatoria a instalar en todos los casos 
será de 100 kW. 
4 La potencia eléctrica mínima de la instalación solar fotovoltaica determinada en aplicación de 
la exigencia básica que se desarrolla en esta sección, podrá sustituirse parcial o totalmente 
cuando se cubra la producción eléctrica estimada que correspondería a la potencia mínima 
mediante el aprovechamiento de otras fuentes de energías renovables. 
5 Para estimar la producción de la instalación fotovoltaica se considerarán los ratios de 
producción siguientes por zonas climáticas, en kWh/kW: 
Tabla 2.2 Ratios de producción por zona climática 
Zona I Zona II Zona III Zona IV Zona V 
Horas equivalentes de referencia anuales 
(kWh/kW) 1.232 1.362 1.492 1.632 1.753 
2.2.2 Pérdidas por orientación, inclinación y sombras 
1 La disposición de los módulos se hará de tal manera que las pérdidas debidas a la orientación 
e inclinación del sistema y a las sombras sobre el mismo sean inferiores a los límites de la 
tabla 2.3. 
2  Las pérdidas se expresan como porcentaje de la radiación solar que incidiría sobre la 
superficie de captación orientada al sur, a la inclinación óptima y sin sombras. 
Tabla 2.3 Pérdidas límite 
Caso Orientación e inclinación Sombras Total 
General 10% 10% 15% 
Superposición de módulos fotovoltaicos 20% 15% 30% 
Integración arquitectónica de módulos  fotovoltaicos 40% 20% 50% 
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3 En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: las pérdidas por orientación e 
inclinación, las pérdidas por sombras y las pérdidas totales deberán ser inferiores a los límites 
estipulados en la tabla anterior, respecto a los valores de energía obtenidos considerando la 
orientación e inclinación óptimas y sin sombra alguna. Para este cálculo se considerará como 
orientación óptima el sur y como inclinación óptima la latitud del lugar menos 10º. 
4 Cuando, por razones arquitectónicas excepcionales no se pueda instalar toda la potencia 
exigida cumpliendo los requisitos indicados en la tabla 2.3, se justificará esta imposibilidad 
analizando las distintas alternativas de configuración del edificio y de ubicación de la 
instalación, debiéndose optar por aquella solución que más se aproxime a las condiciones de 
máxima producción. 
3 Verificación y justificación del cumplimiento de la exigencia 
3.1 Procedimiento de verificación 
1 Para la aplicación de esta sección debe seguirse la secuencia que se expone a continuación: 
a) obtención de la potencia pico mínima a instalar;
b) diseño y dimensionado de la instalación; 
c) obtención de las pérdidas límite por orientación, inclinación y sombras del apartado 2.2; 
d) cumplimiento de las condiciones de mantenimiento del apartado 5. 
3.2 Justificación del cumplimiento de la exigencia 
1 En la documentación de proyecto figurará: 
a) la zona climática de la localidad en la que se ubica el edificio; 
b) la potencia pico mínima a instalar; 
c) las características y dimensionado de la instalación proyectada; 
d) potencia pico alcanzada; 
e) plan de vigilancia y plan de mantenimiento preventivo de la instalación. 
4 Cálculo 
4.1 Zonas climáticas 
1 En la tabla 4.1 se marcan los límites entre zonas climáticas homogéneas a efectos de la 
exigencia. Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiación Solar Global media 
diaria anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se relacionan para 
cada una de las zonas. 
Tabla 4.1 Radiación Solar Global media diaria anual
Zona climática MJ/m2 kWh/m2
I H < 13,7 H < 3,8 
II 13,7  H < 15,1 3,8  H <4,2 
III 15,1  H < 16,6 4,2  H < 4,6 
IV 16,6  H < 18,0 4,6  H < 5,0 
V H  18,0 H  5,0 
2 Para la asignación de la zona climática de la tabla 4.1 podrán emplearse los datos de 
Radiación Solar Global media diaria anual que para las capitales de provincia se recogen en el 
documento “Atlas de Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de Clima de 
EUMETSAT”, publicado en el año 2012 por la Agencia Estatal de Meteorología. Para aquellas 
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localidades distintas de las capitales de provincia, a efectos de aplicación de este Documento 
Básico podrá emplearse el dato correspondiente a la capital de provincia, o bien otros datos 
oficiales de Radiación Solar Global media diaria anual aplicables a dicha localidad 
correspondientes al período 1983-2005. 
5  Condiciones generales de la instalación 
5.1  Definición 
1  Una instalación solar fotovoltaica conectada a red está constituida por un conjunto de 
componentes encargados de realizar las funciones de captar la radiación solar, generando 
energía eléctrica en forma de corriente continua y adaptarla a las características que la hagan 
utilizable por los consumidores conectados a la red de distribución de corriente alterna. Este 
tipo de instalaciones fotovoltaicas trabajan en paralelo con el resto de los sistemas de 
generación que suministran a la red de distribución. 
2  Los sistemas que conforman la instalación solar fotovoltaica conectada a la red son los 
siguientes: 
a)  sistema generador fotovoltaico, compuesto de módulos que a su vez contienen un 
conjunto elementos semiconductores conectados entre sí, denominados células, y que 
transforman la energía solar en energía eléctrica; 
b)  inversor que transforma la corriente continua producida por los módulos en corriente 
alterna de las mismas características que la de la red eléctrica; 
c)  conjunto de protecciones, elementos de seguridad, de maniobra, de medida y auxiliares. 
3  Se entiende por potencia pico o potencia máxima del generador aquella que puede entregar el 
módulo en las condiciones estándares de medida. Estas condiciones se definen del modo 
siguiente: 
a) irradiancia 1000 W/m2; 
b) distribución espectral AM 1,5 G; 
c) incidencia normal; 
d) temperatura de la célula 25 ºC. 
5.2  Criterios generales de cálculo 
5.2.1  Sistema generador fotovoltaico 
1  El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o 
logotipo del fabricante, potencia pico, así como una identificación individual o número de serie 
trazable a la fecha de fabricación. 
2  Los módulos serán Clase II y tendrán un grado de protección mínimo IP65. Por motivos de 
seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparación del generador, se instalarán los 
elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexión, de forma 
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador. 
3  Las exigencias del Código Técnico de la Edificación relativas a seguridad estructural serán de 
aplicación a la estructura soporte de módulos. 
4  El cálculo y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos permitirá las 
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los 
módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. La estructura se realizará teniendo en 
cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de 
elementos. 
5  La estructura se protegerá superficialmente contra la acción de los agentes ambientales. 
6  En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del 
edificio, la estructura y la estanqueidad entre módulos se ajustará a las exigencias indicadas 
en la parte correspondiente del Código Técnico de la Edificación y demás normativa de 
aplicación. 
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5.2.2  Inversor 
1  Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica en Baja 
Tensión y Compatibilidad Electromagnética. 
2  Las características básicas de los inversores serán las siguientes: 
a) principio de funcionamiento: fuente de corriente; 
b) autoconmutado; 
c) seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador; 
d) no funcionará en isla o modo aislado. 
3  La potencia del inversor será como mínimo el 80% de la potencia pico real del generador 
fotovoltaico. 
5.2.3  Protecciones y elementos de seguridad 
1  La instalación incorporará todos los elementos y características necesarias para garantizar en 
todo momento la calidad del suministro eléctrico, de modo que cumplan las directivas 
comunitarias de Seguridad Eléctrica en Baja Tensión y Compatibilidad Electromagnética. 
2  Se incluirán todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las 
personas y de la instalación fotovoltaica, asegurando la protección frente a contactos directos 
e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, así como otros elementos y protecciones que resulten 
de la aplicación de la legislación vigente. En particular, se usará en la parte de corriente 
continua de la instalación protección Clase II o aislamiento equivalente cuando se trate de un 
emplazamiento accesible. Los materiales situados a la intemperie tendrán al menos un grado 
de protección IP65. 
3  La instalación debe permitir la desconexión y seccionamiento del inversor, tanto en la parte de 
corriente continua como en la de corriente alterna, para facilitar las tareas de mantenimiento. 
6 Mantenimiento 
1 Para englobar las operaciones necesarias durante la vida de la instalación para asegurar el 
funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duración de la misma, se definen dos 
escalones complementarios de actuación: 
a) plan de vigilancia; 
b) plan de mantenimiento preventivo. 
6.1 Plan de vigilancia 
1 El plan de vigilancia se refiere básicamente a las operaciones que permiten asegurar que los 
valores operacionales de la instalación son correctos. Es un plan de observación simple de los 
parámetros funcionales principales (energía, tensión etc.) para verificar el correcto 
funcionamiento de la instalación, incluyendo la limpieza de los módulos en el caso de que sea 
necesario. 
6.2 Plan de mantenimiento preventivo 
1 Son operaciones de inspección visual, verificación de actuaciones y otros, que aplicados a la 
instalación deben permitir mantener dentro de límites aceptables las condiciones de 
funcionamiento, prestaciones, protección y durabilidad de la instalación. 
2 El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que conozca la 
tecnología solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general. La instalación tendrá un 
libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas así como el 
mantenimiento correctivo. 
3 El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y 
sustitución de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el 
sistema funcione correctamente durante su vida útil. 
4 El mantenimiento preventivo de la instalación incluirá, al menos, una revisión  anual en la que 
se realizarán las siguientes actividades: 
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a) comprobación de las protecciones eléctricas; 
b) comprobación del estado de los módulos: comprobar la situación respecto al proyecto 
original y verificar el estado de las conexiones; 
c) comprobación del estado del inversor: funcionamiento, lámparas de señalizaciones, 
alarmas, etc; 
d) comprobación del estado mecánico de cables y terminales (incluyendo cables de tomas de 
tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, ventiladores/extractores, uniones, 
reaprietes, limpieza; 
e) Comprobación de la instalación de puesta a tierra, realizándose la medida de la resistencia 
de tierra; 
f) Comprobación de la estructura soporte de los módulos, verificación de los sistemas de 
anclaje y reapriete de sujeciones. 
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Apéndice A Terminología 
Célula solar o fotovoltaica: dispositivo que transforma la radiación solar en energía eléctrica. 
Cerramiento: función que realizan los módulos que constituyen el tejado o la fachada de la 
construcción arquitectónica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento térmico. 
Elementos de sombreado: módulos fotovoltaicos que protegen a la construcción arquitectónica 
de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado o en 
la fachada del mismo. 
Fuente de corriente: sistema de funcionamiento del inversor, mediante el cual se produce una 
inyección de corriente alterna a la red de distribución de la compañía eléctrica. 
Funcionamiento en isla o modo aislado: cuando el inversor sigue funcionando e inyectando 
energía a la red aun cuando en ésta no hay tensión.
Generador (fotovoltaico): asociación en paralelo de ramas fotovoltaicas. 
Instalación solar fotovoltaica: aquella que dispone de módulos fotovoltaicos para la conversión 
directa de la radiación solar en energía eléctrica, sin ningún paso intermedio. 
Integración arquitectónica de módulos fotovoltaicos: módulos fotovoltaicos que cumplen una 
doble función, energética y arquitectónica (revestimiento, cerramiento o sombreado) y, además, 
sustituyen a elementos constructivos convencionales o son elementos constituyentes de la 
composición arquitectónica. 
Interruptor: dispositivo de seguridad y maniobra. 
Irradiación solar: energía incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida por 
integración de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un día. 
Se expresa en kWh/m2. 
Irradiancia solar: potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se 
expresa en kW/m2. 
Módulo o panel fotovoltaico: conjunto de células solares directamente interconectadas y 
encapsuladas como único bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la 
intemperie. 
Pérdidas por inclinación: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema generador
a consecuencia de no tener la inclinación óptima. 
Pérdidas por orientación: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema generador
a consecuencia de no tener la orientación óptima. 
Pérdidas por sombras: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema generador a 
consecuencia de la existencia de sombras sobre el mismo en algún momento del día. 
Potencia de la instalación fotovoltaica o potencia nominal: suma de la potencia nominal de los 
inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de la instalación en 
condiciones nominales de funcionamiento. 
Potencia nominal del generador: suma de las potencias máximas de los módulos fotovoltaicos. 
Radiación Solar Global media diaria anual: radiación solar directa e indirecta (global) que llega 
a una determinada superficie, tomando el valor anual como suma de valores medios diarios. En 
este documento se considera una superficie horizontal. 
Radiación solar: energía procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas. 




Rama fotovoltaica: subconjunto de módulos interconectados en serie o en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tensión nominal del generador. 
Superposición de módulos fotovoltaicos: módulos fotovoltaicos que se colocan paralelos a la 
envolvente del edificio sin la doble funcionalidad definida en la integración arquitectónica. No 
obstante no se acepta en este concepto la disposición horizontal con el fin de favorecer la 
autolimpieza de los módulos. 
